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RESUMO

E sabido que o atual processo de medic&o de estoques ainda gera grandes volumes ajustados o
que traz uma insegurancga no caixa da empresa visto que os estoques fazem parte do inventario
e patriménio da empresa, onde estes valores sdo divulgados na bolsa de valor. Além do
problema financeiro, temos ainda um grande problema que é a alta exposicao dos funcionarios
na frente de medicg&o o0 que podera acarretar grandes acidentes até com fatalidade. Através deste
trabalho foi possivel identificar novas tecnologias e a definir novos métodos para a obtengédo
dos valores sisteméticos de densidade aparente, densidade real e densidade compactada,
passando uma maior confiabilidade nos dados e buscando uma maior assertividade na medicéo
dos estoques e também, descrever as principais variaveis que influenciam a determinacéo da
densidade aparente, densidade real e densidade compactada das pilhas como, por exemplo,
compactacdo do minério devido a altura e ao método de estocagem. No trabalho, na Secéo 1,
temos as justificativas e os métodos atualmente aplicados, bem como os objetivos geral e
especificos. Na secdo 2 temos a Metodologia, enquanto na secdo 3 temos a metodologia atual
de inventario de estoque. Na secdo 4 é apresentada uma nova metodologia de inventario de
estoque e, na secdo 5, temos os resultados e discussdes deste trabalho seguido das consideracdes

finais e referéncias bibliograficas.

Palavras-chave: Compactacdo. Densidade Aparente. Inventario. Medicdo de Estoques.



ABSTRACT

It is known that the current inventory measurement process still generates large adjusted
volumes, which causes insecurity in the company's cash since stocks are part of the company's
inventory and assets where these values are disclosed on the stock exchange. In addition to the
financial problem, we also have a major problem, which is the high exposure of employees on
the measurement front, which can cause major accidents even with fatality. Through this work
it will be possible to identify new technologies and define new methods for obtaining the
systematic values of apparent density, real density and compacted density, passing a greater
reliability in the data and seeking greater assertiveness in the measurement of stocks and also,
describe the main variables which influence the determination of apparent density, actual
density and compacted density of the piles, for example, ore compaction due to height and
storage method. At work, in Section 1, we have the justifications and methods currently applied,
as well as the general and specific objectives. In section 2 we have the Methodology, while in
section 3 we have the current inventory inventory methodology. In section 4 a new inventory
inventory methodology is presented and, in section 5, we have the results and discussions of

this work followed by the final considerations and bibliographic references.

Keywords: Compaction. Apparently density. Inventory. Inventory Measurement.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Fluxograma de produc@o VALE S/A. ..o 17
Figura 2 — Mesas de pesagem Vidmar GrOUD ......ccvcueieeieeiiesieeseeieseesie e see e eeessaesseeneesnes 21
Figura 3 — Area de influBNcia da PESAGEM ..........cceveveevevceeeieeeeeeeee st 22
Figura 4 — ROIEE 08 PESAGEM.....ciuieiiiie ettt sttt ettt enre e nnes 23
Figura 5 — Rolete de pesagem VIS0 frontal ............ccccooveviiiiiiiii s 23
Figura 6 — Tensdo da correia SODre 0S rOIEteS ........ccveieeiiiiie i 24
Figura 7 — Uniformidade do carregamento da COIMEIa.........oovrirereriiieiieie e 24
Figura 8 — Contato da correia Com 0S F0I0S.........ciiiiiiiiiieere e 24
Figura 9 — Visdo geral do sistema de PeSAgEM.........cceiveiuieiieiieeie e 24

Figura 10 — Técnica de determinacédo de densidade por preenchimento por volume de agua....26

Figura 11 — Altura das pilhas por periodo € POr USING..........cccerveerienieenieneinese e 27
Figura 12 — Método de Empilhamento Chevron ... 28
Figura 13 — Método de bancada para recuperar Pilhas...........c.cccocveveiiiin e 28
Figura 14 — Método recuperacdo de pilhas pelo método de bancadas ...........ccccceevvveveivvennnne. 29
Figura 15 — Evolucdo no levantamento topografiCo..........ccocvvereieniienenesee e 30
Figura 16 — Topografia de pilhas gerada em 3D por Scaner a Laser..........ccoceeevvrevvneennenn 31
Figura 17 — Sobrevoo das areas dos pétios e base marco topografico PD-04............cc.ccco..... 31
Figura 18 — Levantamento aerofotogrameétriCo .........cccccveveeiiiiecie e 32
Figura 19 — Percentual de sobreposicao de fOt0..........ccceevveiiiicii e 33
Figura 20 — LaYOUL 0 PALIO ....o.veveiiieieiecieieies et e 33
Figura 21 — LayOUL 08 PALIO........cviuiieieieiieieese ettt 34
Gréfico 1 — Historico dos ajustes de estoques de 2019 e 2020...........cccevveveiiieveesieerieseeenen, 36
Figura 22 — Posicdo de instalacdo dos instrumentos na empilhadeira - vista lateral ............... 38
Figura 23 — Posicdo de instalagdo dos instrumentos na empilhadeira — vista superior3 ......... 39
Figura 24 — Posicdo de instalagdo dos instrumentos na recuperadora — vista lateral............... 39
Figura 25 — Posigéo de instalacdo dos instrumentos na recuperadora — vista superior............ 39
Figura 26 — Tela do aplicativo LynX Studio 3D ........ccceeiiiiiieiiiiic e 40
Figura 27 — Plataforma para célculo e de volume e massa das pilhas..........cc.ccocvviiiininnnn 41
Figura 28 — Formac&o de pilha pelo método Chevron ... 42

Figura 29 — Densidade de massa minima e maxima de um material compressivel armazenado
Lo =T (oo 0TSRRI 42

Figura 30 — Densidade média apos formagdo inicial da pilha e retomada em bancadas......... 43



Grafico 2 — Variagdo da densidade em funcdo da altura............ccocoeeiiiniiiinc i, 46
Figura 31 — Densidade média apds formagcdo inicial da pilha e retomada em bancadas......... 45
Figura 32 — Layout de patio 3D com calculo de VOIUME..........cccveieiiiiieie e 46
Figura 33 — Patio de estocagem apds rechego do material...........ccccooveevveveiieevecse e 47

Gréfico 3 — Comparacgdo da densidade (método do preenchimento x Scanner)............co...... 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Levantamento de pilha do produto ..........cccccceiieieiie e 34
Tabela 2 — Tempo de execucao no processo de levantamento aerofotogramétrico ................ 35
Tabela 3 — Historico dos ajustes de ESTOQUES .........covrererieererieisisie e 35
Tabela 4 — Densidade @PArENTE ........cccooeieiiriiiiee et 44

Tabela 5 — Estoques fisicos versos estoques CONtADEIS .........ccccvvieerveiieiiese e 48



LISTA DE SIGLAS

CLP Controlador Logico Programavel (do inglés: ProgrammableLogicController —
PLC)
GPS Global Positioning System ou Sistema de Posicionamento Global

GPVM  Gestdo de Producéo Vale
ITvV Instituto Tecnologico Vale
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

PIMS Process Information Management System — Sistema de Gerenciamento de
Informagdes de Processo

SAP Sistema Contabil
SDCD  Sistema Digital de Controle Distribuido
SGP Sistema de Gerenciamento de Patios

V volume



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 16
2 JUSTIFICATIVA .ottt bttt ettt ne s 17
3 OBUJIETIVOS ...ttt s et s et sn et et e nenne s 17
3.1 OBDJETIVOS GEIAIS ....ecuvitiiiieiieiieie ettt ettt bbbttt r ettt nb et se e 17
3.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS......eviieieiisieec e et 18
4 METODOLOGIA. ... ettt sttt re st st neene s 19
5 REFERENCIAL TEORICO ..o eeeesee et es s 19
5.1 Metodologia atual de inventario de eStOQUE............cccoriiiriiieiieierese e 20
5.2 Sistema de pesagem para contabilizacdo dos eStOQUES ........ccceeververeiieiiereeie e, 20
5.3 Fatores que podem influenciar inconsisténcia no sistema de pesagem....................... 21
5.4 Determinacado de denSIdATE ..........ecoviiieieiie e 25
5.5 Levantamento tOPOGIATICO .......cccuviiiiiiiiieiee e 29
5.6 Evolucéo no levantamento tOPOGrafiCo .........cocereiriiiiiieneieee e 30
5.7 Levantamentos aerofotogrameétriCoS .........ccocueiveiiiieie et 31
5.8 HistOrico dos ajustes A0S BSTOQUES.........cceeueiieiieeieseeste et e sie et sre e ste e e sne e 35
6 ANALISE E RESULTADOS - NOVA METODOLOGIA DE INVENTARIO DE
ESTOQUE ... ...ttt sttt s et e st sebe st et seebe st e ere e 36
6.1 SISTEMA U8 CONTIOIL ......eceiieeeeeeee ettt st e e ee e eneneens 36
6.2 Plataforma LINX RTP ..ot 37
6.3 Mapeamento POr SCANNEK LASEN .........ccviiiiieie ettt 37
6.4 Mapeamento POr SCANNEE FAUAN ...........cccuiiiiiieiese sttt 37
6.5 Posicao de instalacdo dos instrumentos nas empilhadeiras e recuperadoras ............ 38
6.6 Aplicativo [yNX STUAIO 3d ........ccviiiceeeese e e 40
6.7 Plataforma para calculo de volume e massa das pilhas.............ccccocevvevriicieic i, 40
6.8 Fatores que influenciam a determinacgado densidade ............ccooevvreniienininnicee 41
6.9 Fatores que influenciam a determinacao densidade............coccevvrrrreiinnnnsienreeen, 41
6.10 Metodologia de determinacéo de densidade com Scanner a laser...........ccccoceevvevneen. 42
7 RESULTADOS E DISCUSSOES .....c.oiveieeeeeceeeveeeeeieeteseet s ssen s 44
8 CONSIDERAQ@ES FINAILS ..ot 49

REFERENCIAS ...t et ee e et e e et et e e et e e et e er e e e et e er e e ee e e 51



16

1 INTRODUCAO

Em Carajas, diariamente, escavadeiras e pas carregadeiras retiram toneladas de
minério de ferro Run of Mine, que séo transportadas por caminhdes fora de estrada até o britador
primario, onde sdo reduzidas a particulas com menos de 20 milimetros, matéria prima
conhecida como ROM a ser utilizada no processo de producgéo, sendo esta a primeira etapa de
beneficiamento do minério. Depois de britado 0 minério segue por correias transportadoras para
a fase seguinte: usina de beneficiamento. Na usina de beneficiamento inicia-se 0 processo de
peneiramento, onde acontece a segregacdo das particulas em 17 linhas de producéo; nesta fase,
é feita segregacdo do minério de ferro em trés tamanhos distintos.

Granulados: material entre 6 a 50 mm de diametro que podem ser utilizados
diretamente nos altos fornos.

Sinter feed: particulas mais finas do que os granulados, tém até 6 mm de didmetro.

Pellet feed: particulas de minério de ferro muito finas, que necessitam passar por
um processo de aglomeracao para serem transformadas em pelotas.

Depois de processado, na segunda fase de producdo o minério segue pelas correias
transportadoras para a terceira fase: a estocagem. Nesta etapa, a estocagem do minério acontece
por empilhadeiras, utilizando-se de trés métodos de empilhamento: chevron, cone e cone shell,
quando é estocado em pilhas de até 12 metros de altura no periodo chuvoso e até 14 metros de
altura no periodo seco, com até 38 metros de largura. A deposicdo do minério é formada por
diversas pilhas organizadas de forma estratégica, a fim de alimentar o processo seguinte, a
expedicdo. As pilhas de produto constituem o estoque e, desde entdo, passam a fazer parte do
ativo da empresa.

Porém, devido aos fendbmenos existentes como umidade do minério, material
fugitivo, erros de pesagem das balancas, compactacdo de pilha de minério, granulometria,
altura, drenabilidade, entre outros, os quais podem ocasionar ajustes negativos ou positivos no
valor indicado no controle do estoque, podendo influenciar diretamente nas estratégias de
producdo e resultados financeiros da empresa; portanto, a gestdo do quantitativo dos estoques
faz-se necesséria, visando um bom controle contabil.

Por esta razéo, torna-se necessario o estudo dos fendmenos responsaveis que podem

gerar ajustes de estoques e de estoques inconsistentes.
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Figura 1 — Fluxograma de producédo VALE S/A.

by 1% A
/ [r; — > |E‘E ==
iy — - a0 o a0 @ H R
00 ,_i_i gy tl /.( ‘\ Qm\ \\
Mina (Matéria Prima) Entradas Usina

beneficiamento
(Produtos em
processo)

| o e s

Patios de estocagem (Produtos Patios de estocagem (Produtos Carregamento) Produtos § Carregamento
primarios)

Viradores de vagdes Embarque (Produtos Finais)

Fonte: Arquivo VALE S/A.

2 JUSTIFICATIVA

Os ajustes de estoques gerados no processo de inventario mediante a estes fenémenos
sdo muito expressivos e de uma relevancia significativa dentro da cadeia produtiva.

Na busca por maior obsessdo em seguranga, produtividade, confiabilidade e reducao de
custos na industria mineral, o inventario de estoque por meio de levantamento topogréafico e
afericdo de densidades por pessoas em campo ndao deve ser a Unica metodologia a ser

considerada.

3 OBJETIVOS

Foi considerado no estudo: o sinter feed de minério de ferro, devido a sua grande

importancia na cadeia de producéo.

3.1 Objetivos gerais

Este estudo teve como objetivo geral identificar 0s processos responsaveis que
podem gerar valores de ajuste de estoque inconsistente, analisando suas criticidades dentro do
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processo de inventario de estoque e propor novo método de afericdo de densidade e
levantamento topografico de minério de ferro, para a o inventario de estoque contabil no setor

de mineracéo.

3.2 Objetivos especificos

Apresentar sistema de pesagem para contabilizacdo do estoque.

Apresentar os métodos de aferigdo de densidades.

Apresentar metodologia atual de inventario de estoque.

Coleta dos histdricos dos ajustes de estoques.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo visou analisar a e discorrer os fenébmenos de processos que levam
ao ajuste de estoques por meio da avaliagdo do método de controle de inventario de estoque.
Desta forma, o trabalho visa a analisar a eficiéncia dos processos de gestdo de
estoques, em especifico as metodologias de cubagem utilizada para realizacdo do inventario
mensal.
Sendo assim, o presente estudo visou discorrer sobre os fendmenos de processos
que levam ao ajuste de estoques com os seguintes estudos:
1. Metodologias utilizadas atualmente para determinacéo de densidade, volumes e
massa nas pilhas de produtos;
2. Descrever os principais processos que influenciam na afericdo da massa das
pilhas de produto:
e Sistema de pesagem das balancas;
e Maétodo de afericdo de densidade;
e Metodologia atual de inventario de estoque;
e Coleta dos historicos dos ajustes de estoques;
3. Apresentar novas metodologias para determinar a densidade em pilhas de

produtos visando a contabilizacdo precisa dos estoques fisicos.

5 REFERENCIAL TEORICO

Carajas passa pelo processo e implantacdo do projeto patio autbnomo pela empresa
Linx Optimization, um sistema de operacdo autbnoma das maquinas de patio de estocagem que
compdem a solucdo de operagdo, em modo autbnomo, de empilhadeiras e recuperadoras, para
estocagem e recuperacao de minério.

Com o sistema de controle do projeto, a instrumentacdo dedicada para cada
maquina e sistemas centralizados de planejamento, operacdo, supervisdo e inventario de
estoques, 0 mesmo possui interface l6gica com os sistemas — supervisorio e GPVM — existentes
e que permitem o pleno funcionamento da plataforma Lynx, onde se tem todos os dispositivos,
componentes, softwares e acessorios para uma operacao segura e eficiente.

A plataforma Lynx para operacdo autbnoma de maquinas possui varias

funcionalidades; entre elas, podemos destacar o sistema de mapeamento de péatio com
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inventario do estoque de minério através da digitalizacdo de pilhas por scanner laser, scanner
radar e interfaces 3D e visualizagdo 3D dos patios.

5.1 Metodologia atual de inventario de estoque

Atualmente o processamento de inventario de estoque, em Carajas passa por quatro
fases: na primeira fase os volumes de producdo das usinas sdo contabilizados pelas balangas
dindmicas acopladas as correias transportadoras que vao se tornar estoque em pilhas de
produtos; na segunda fase é a determinacdo da densidade, conforme procedimento operacional
da unidade de Carajas, no minério estocado em pilhas, a densidade é a razdo entre a massa
contabilizada na primeira fase e o seu volume correspondente encontrado na terceira fase pelo
método de levantamento aerofotogramétrico, através de aeronaves ndo tripuladas
(RPA/Drones).

Na ultima fase as informac6es s&o inseridas na Gestdo de Producéo Vale (GPVM)
manualmente, com excecdo da producdo que € originada no sistema da automacédo (PIMS),
estas informacdes sdo validadas e calculadas dentro do GPVM, onde se tem o valor do
inventario que serdo enviados automaticamente para o Sistema Contabil (SAP) e apds
assinaturas do documento com a autorizacdo para realizar os ajustes devidos.

Utilizando o GPVM temos acesso as bases historicas. Os dados gerados pelo

sistema podem ser exportados para o Excel em forma de relatorio.

5.2 Sistema de pesagem para contabiliza¢éo dos estoques

O sistema de pesagem utilizado em Serra Norte, para aferir a producdo, consiste
basicamente em balancas dinamicas acopladas as correias transportadoras; a quantidade de
minério movimentado em uma correia transportadora, indicando este nimero em vazao e
unidade de massa transportada por unidade de tempo. Para medir o fluxo continuo de material,
a balanca integradora realiza a medicdo da carga especifica em uma determinada sec¢do da
correia, utilizando células de carga. Quanto mais extensa for esta secdo da correia, menos
influéncia terdo os fatores externos para o resultado de medicao.

Além da carga especifica na correia, a balanca mede a velocidade desta utilizando
um sensor de velocidade. Os produtos destas duas grandezas, carga e velocidade, correspondem
a vazdo atual, com a quantidade totalizada de minério sendo obtida por integragdo da vazéo.

O peso do material sendo transportado é medido através do sensoriamento da forca-
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peso transmitida por um ou mais cavaletes de pesagem e por sensores de for¢as denominados
células de carga; a velocidade com a qual o material estd sendo transportado é medida através
de um dispositivo que mede a velocidade instantanea da correia transportadora supondo que o
material sobre ela esteja na mesma velocidade (ndo haja escorregamento), conforme a Figura 2

e Equacdo 1, a sequir.

Figura 2 —Mesas de pesagem Vidmar Group

Fonte: Arquivo vidmargroup.com, s/d.

A vazdo e a quantidade totalizada de minério sdo dadas pela equacao 1:

Q [kg/s] = C [kg/m] x V[m/s]
Q [t/h] = C [kg/m]. (1 ton/1000 kg) x V[m/s].(3600seg / 1 hora)
Q [t/h] =C [kg/m] x V[m/s] x 3,6

Onde:
Q — Vazio;
C — Peso especifico;

V — Velocidade.

5.3 Fatores que podem influenciar inconsisténcias no sistema de pesagem
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No sistema de pesagem temos varios componentes que podem apresentar
inconsisténcia devido a fatores externos; entre esses componentes de uma balanga vamos citar

apenas dois fatores: plataforma de pesagem e roletes de pesagem.

Plataforma de Pesagem

E constituida por vigas robustas de aco estrutural sendo uma parte fixa, que deve
ser apoiada nas longarinas do transportador, e outra parte o sensor, denominada estrutura de
pesagem, é destinada a transmitir o peso do material transportado para a célula de carga de
precisao aplica sob tracao.

Quanto maior for o comprimento da plataforma de pesagem melhor sera a eficiéncia

da pesagem (Figura 3).

Figura 3 — Area de influéncia da pesagem

AREA DE INFLUENCIA & &ﬂ
DA PESAGEN +2

AREA DEPESAGEM S S o

SENTIDO FLUXO

Fonte: Treinamento Interno de Balangas Dindmicas (VALE S/A., 2011).

Roletes de Pesagem

Constitui-se de um suporte (cavalete) com um conjunto de rolos (1, 2, 3). Estes
rolos devem ser balanceados dinamicamente, auto lubrificados e com excentricidade de 0,2mm.

Sdo considerados roletes da area da balanca o proprio rolete de pesagem e os dois
ou trés roletes adjacentes em ambos 0s lados.

Todos os rolos da zona de influéncia devem estar alinhados nos pontos indicados e

girando livremente, com diferenca méaxima permitida entre o rolo E com o rolo D de 0,4mm.
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Figura 4 — Rolete de pesagem

w = Pontos de Alinhamento

Fonte: Treinamento Interno de Balancas Dindmicas (VALE S/A., 2011).
A recomendacdo mecanica traz, entre outras regras, a observacdo do angulo de
inclinacao.

Figura 5 — Rolete de pesagem visao frontal

=l

« : 0a 20 graus bom
Até 30 graus ainda satisfazem
> que 30 graus reduzem a precisao

Fonte: TOLEDO DO BRASIL, 2010 (Manual integrador).

O desalinhamento dos roletes € o responsavel primario pelos erros da balanca, mas
é 0 seu efeito na tensdo da correia, provocando uma variagao na area de pesagem, que causa a

operacgdo inadequada da balanga. Manter os roletes alinhados requer esfor¢cos normalmente

negligenciados pelo gerenciamento do transportador.
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Figura 6 — Tensdo da correia sobre os roletes

Tensao Tenséo

= =—— 3

Fonte: SILVEIRA, s/d.

Deve ser inserido no bloco sob a haste de tragdo da célula de carga antes da remocao
da trava de transporte.

Embora o sistema de pesagem opere com precisdo na maioria das aplicacdes, é
desejavel que o carregamento da correia seja 0 mais uniforme possivel, para que a alimentacéo
do transportador ocorra de forma continua e regular; o chute de alimentagao deverd, se possivel,
ser equipado com comporta de regulagem de fluxo.

Conforme comentado anteriormente, o rolete utilizado na pesagem ¢ diferenciado,
assim como os roletes que pertencem a area de influéncia da balanca.

A correia deve estar em contato com 0s rolos mesmo com a correia vazia.

Figura 7 — Uniformidade do carregamento da correia

Fonte: Treinamento sobre balangas dindmicas (VALE S/A., 2011).

Figura 8 — Contato da correia com os rolos

FRRADO

Fonte: Treinamento sobre balangas dindmicas (VALE S/A., 2011).
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O sistema de pesagem multiplica o peso do material transportado pela velocidade
da correia, para assim chegar a um resultado preciso, que é entdo totalizado.

Uma vez que a velocidade do material foi assumida como sendo a velocidade da
correia, o deslizamento do material deve ser evitado pela inclinacdo adequada do transportador.

Em transportadores de inclinagdo acentuada e alta velocidade, é necessario que a
balanca esteja localizada a uma distancia consideravel do ponto de carregamento, a fim de que
haja tempo para o material se acomodar na correia.

A Figura 9 mostra a visao geral do sistema de pesagem.

Figura 9 — Vis&o geral do sistema de pesagem

Dados de Pesagem sdo - =
enviados ao GPV-M = -

GPV - Mineracdo

Visualizacdo e Edi¢do dos
dados no sistema de
Pesagem

Dados de Pesagem

sdo salvos no PIMS
Supervisorio

Origem dos Dados de _
Pesagem Sistema de

Pesagem ~—

(€

y

Estoque
Os dados sdo salvos novamente no PIMS.

Fonte: Autoria propria, 2020.

5.4 Determinacéao de densidade

A densidade de um solido é a razdo entre a sua massa € 0 Seu volume
correspondente. Segundo Abreu (2009) apud Reis (2011) existem varios métodos indicados
para a determinacdo da densidade de minério estocado em pilhas. A escolha do método mais
adequado depende da caracteristica, localizagdo, formacéo, retomada da pilha e das condicdes
operacionais.

Em tratamento de minérios, 0 manuseio do minério se da na forma de grdos e em
grandes volumes. Ha, portanto, a necessidade de se conhecer a densidade real e a densidade
aparente.

e Densidade real ou relativa: considera apenas o volume do conjunto de graos

gue compde a amostra, sem considerar 0 espago vazio existente entre os gréos.
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e Densidade aparente: considera o volume total da amostra, inclusive o espaco

vazio entre os graos que a compdem.

Portanto, a densidade real ou relativa de uma determinada amostra de um minério
sempre serd maior que sua densidade aparente.

Em Carajéas utiliza-se como metodologia, a técnica do preenchimento do volume
para determinacdo de densidade de pilhas, conforme procedimento operacional de
determinacédo de densidade em minério de ferro da unidade de Carajas. A técnica consiste em
cavar um buraco plano com paredes regulares, retirar e pesar o material escavado, revestir o
buraco com pléastico fino e preencher com um volume de agua conhecido utilizando-se uma
proveta graduada, de forma a se obter o volume da area de onde foi retirada a massa de material,
conforme a Equacéo 2 e Figura 10.

Matematicamente, a densidade (d) é a razdo entre a massa de uma substancia (m) e
o seu volume (V) (ATKINS; JONES, 2001).

massa m

~ volume v
Figura 10 — Técnica de determinacéo de densidade por preenchimento por volume de agua

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Para 0 emprego deste método faz-se necessario o uso de um veiculo com motorista
e dois empregados; requer também cuidados especiais para evitar a possibilidade de erros, como
0s causados por bolhas de ar aderentes a amostra e as paredes do picndmetro e o recolhimento
de toda a massa retirada do buraco escavado.

O método utilizado em Carajas (com base na 1ISO 3852:2007) é limitado, pois ndo
leva em consideracdo a densidade de massa pelo fator de compressdo, que varia
significativamente com a altura das pilhas, onde a Usina 1 pode chegar até 12 m, Usina 2 a 14
m, formada pelo método de empilhamento Chevron, conforme descrito no procedimento Vale,
(PRO 006922 empilha minério) e recuperacdo pelo método de bancada, conforme descrito no
mesmo procedimento, Vale (PRO 006924 recuperar minério).

Figura 11 — Altura das pilhas por periodo e por usina

Usina 1 Usina 2

/" N

Periodo Seco Periodo Seco

AR\

Periodo Chuvoso

Periodo Chuvoso

Fonte: Autoria propria, 2020.

O método Chevron consiste no empilhamento em camadas sucessivas ao longo do

mesmo eixo, umas sobre as outras, na dire¢do longitudinal da pilha conforme Figura 12.
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Figura 12 — Método de Empilhamento Chevron

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Figura 13 — Método de bancada para recuperar pilhas

19 corte
22 corte

39 corte

49 corte

Fonte: PRO 006924, recuperar minério (VALE S/A., 2020).
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Figura 14 — Método recuperacdo de pilhas pelo método de bancadas
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Portanto, a metodologia utilizada desconsidera a consolidacdo da compressdo
devido a altura das pilhas (formacédo e recuperacdo). Segundo Oliveira (2015), as fontes de
incertezas representam os agentes que geram erros no processo de medicdo de pilhas, sendo
que todas estas devem ser eliminadas ou minimizadas, a fim de se evitar influéncia na medicéo
da densidade, contribuindo para que o estoque contabil nem sempre corresponda ao estoque
fisico, gerando incerteza aos ajustes de estoques e, consequentemente, ddvidas ao
monitoramento dos mesmos, podendo influenciar diretamente nas estratégias de producéao e

resultados financeiros da empresa.

5.5 Levantamento topografico

O levantamento topogréfico de uma determinada area visa obter com preciséo 0s
elementos que permitem a elaboracdo das plantas topogréaficas. Para isso, sdo necessarias um
numero suficiente de coordenadas de pontos da superficie do terreno, utilizando métodos e
instrumentos adequados. Sendo a topografia a ciéncia por tras disso, seus métodos de execugdo
foram se aprimorando ao decorrer dos anos. Com isso, surgiu uma ramificagéo, a fotogrametria.

Quando falamos em localizar pontos no terreno, nos referimos a coordenada exata
dele em relacdo ao globo terrestre ou a um ponto conhecido. As duas técnicas de levantamento
topogréfico conseguem isso.
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Tudo isso para fornecer um trabalho topogréafico de acordo com as normas técnicas,
desde informac@es bésicas até relatorios mais elaborados.

5.6 Evolucédo no levantamento topografico

Nos ultimos tempos, surgiram tecnologias que vieram para inovar a forma de fazer
topografia, 0 mapeamento aéreo com drones, onde é possivel extrair medidas do seu terreno.

As imagens dos equipamentos mencionados na Figura 15, a seguir, extraem dados
pontuais do terreno o que, além de representar parcialmente a area de estudo, demanda tempo
e grande atencdo dos seus operadores.

Figura 15 — Evolucéo no levantamento topogréafico
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Fonte: SOUZA, A. Treinamento de interno de RPA/Drones (VALE S/A., 2019).

0

As novas tecnologias (Scaner laser e radar com imagem 3D) possibilitam construir

um modelo 3D da éarea levantada (Figura 16).
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Figura 16 — Topografia de pilhas gerada em 3D por Scaner a Laser

Fonte: Sistema de gerenciamento de patio (LINX Optimization), 2013.

5.7 Levantamentos aerofotogramétricos

Atualmente, o Complexo Minerador de Carajas, utiliza o levantamento
aerofotogramétrico (RPA/Drones) para realizar os inventéarios das pilhas de Produto. Os
levantamentos aerofotogramétricos geram nuvens de pontos (X,Y,Z, Pixel) através de sobrevoo

das areas dos patios, com apoio base marco topografico PD-04, conforme Figura 17.

Figura 17 —Sobrevoo das areas dos pétios e base marco topografico PD-04

Fonte: SOUZA, A. Treinamento de interno de RPA/Drones (VALE S/A., 2019).
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A Figura 18, a seguir, demonstra o levantamento aerofotogramétrico RPA/Drones.

Figura 18 — Levantamento aerofotogramétrico

Fonte: Especificacdo técnica (GeoAgri Tecnologia, s/d.).

O voo fotogramétrico ¢ realizado pela aeronave RPA/Drones, na qual ¢ acoplada
uma camera fotogramétrica que cobre toda a area a ser levantada.

Ap0s o levantamento aerofotogramétrico, a equipe inicia o processo de tratamentos
dos dados abrangendo os pétios e pilhas, 0 mesmo ocorrendo através de softwares especificos
para cada tipo de levantamento, sendo que a nuvem de pontos adquirida pelo sobrevoo dos
patios foi realizada pelo Pix4Dmapper.

Para obter uma cobertura completa da area dos péatios de estocagem a ser
representado, as fotografias aéreas sdo tomadas de modo sobreposto. Para isto, o ideal seria
manter o voo em linha reta e a uma altura constante; entretanto, isso nem sempre é possivel
causando pequenas distorcOes nas fotos. Cada foto tirada em uma faixa de voo deve sobrepor-

se a outra em 25% lateralmente, e em 60% longitudinalmente.
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Figura 19 — Percentual de sobreposic¢éo de foto

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Figura 20 — Layout do pétio

Fonte: Relatério de medicédo topogréafica (VALE S/A, s/d).

Este método, embora muito utilizado para fins de mapeamento, assim como
qualquer outro método de representacdo da superficie terrestre oferece algumas limitacdes.
Neste caso, as limitagdes se referem a interpretacdo das imagens obtidas, as quais exigem
pericia do intérprete para reconhecer e diferenciar objetos, principalmente porque a forma
destes (meio pelo qual se faz o reconhecimento) pode ser alterada de acordo com a perspectiva
da méaquina na hora do registro da imagem (fotografia), ou mesmo devido as caracteristicas de
interacdo da radiacéo eletromagnética com o alvo ou o conjunto observador-sensor.

Outra dificuldade encontrada para esta técnica esta na instabilidade do voo,
principalmente quando feito em local onde haja vento constante.

Quando a aerofotogrametria é feita com o intuito de mapear o local, traca-se um
plano de véo de forma que as fotos sejam tiradas “em faixas” que cobrirdo, paralelamente, todo
o terreno (IBGE, s/d).

No Brasil, o levantamento aerofotogramétrico deve ser previamente autorizado pelo


https://www.infoescola.com/fisica/radiacao-eletromagnetica/
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Ministério da Defesa, e somente por empresas especializadas e autorizadas pelo Ministério para
tal finalidade ou por entidades do governo, devendo ser informada a area de abrangéncia do
levantamento e localizacéo.

Apos o levantamento aerofotogramétrico e planialtimétrico, georreferenciado para fins
de célculos volumétricos, a Geréncia de Planejamento a Curto Prazo do Corredor Norte envia, em
forma de relatdrio, os volumes de material/produto existente nos Patios de Produto e Pilhas da Usina

Serra Norte (Carajas), referente ao més e ano de referéncia conforme Figura 21 e Tabela 1.

Figura 21— Layout de pétio

Fonte: Relatério de medigéo topogréafica (VALE S/A, s/d).

Tabela 1 — Levantamento de pilha do produto

Tratar Dados Topograficos ' VALE
PRO-006696, Rev.: 09 - 22/03/2019- Classificacdo: Uso Interno - Pag. 1 de 1

Diretoria Emitente: Diretoria Corredor Morte

Anexo 03 - Levantamento de Pilha de Produto

Data da Medigao: 20/07/2020 Patio: A
Responsavel Técnico: Carlos Alberto Calculado por: Carlos Alberto
Pilha Cédigo da Pilha Volume (m®) L":v';'m; me?n Baliza Produto
00A SNP190008 - - : 8-16 PPCJ
01A SNP190010 - - : 17-25 PPCJ
024 SMP190009 - - - 26-34 PPCJ
034 SMNP200001 6.526,780 15:32 18:33 35-43 SFCK
044 SMP190012 14.581,330 18:33 15:34 44-52 SFCK
05A SMP190013 T7.487 220 15:34 153 53-61 SFCK
06A SMNP190014 111,880 15:35 15:36 G2-71 SFCK
08A SMP190023 - - - T72-81 MPCJ
144 _Lastro SMP170014 - - - 72-81 MPCJ
184_Lastro SMP170015 16.069,410 15:32 15:36 43-T1 SFCK
16A_Lastro SMP180020 - - - 08-34 PPCJ

Fonte: Relatério de medicdo topografica (VALE S/A, s/d).
Porém, para aplicagdo deste método é exigido da equipe de topografia tempo e
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dedicacdo. Conforme Tabela 2, todo o processo de levantamento aerofotogramétrico e
planialtimétrico, para fins de calculos volumétricos e geracéo de relatério, dura de 12 a 13 dias,

trabalhando-se 8 horas por dia.

Tabela 2 — Tempo de execucdo no processo de levantamento aerofotogramétrico

Converter em sistema local

Tempo de Duracio (EmMmutos) m PattoD PitioC PatoA PatoB PatioE Patio Pera

Descarregar fotos e Logs do Drone 15

Copiar e juntar dados Rinex da base GPS 5

Tranfenr arquivos para o servidor do drone 10

Corrigir magens no eMotion 15

Inserir Imagens corrigidas no Px4D 5

Entrar com os pontos de apoio (gcp) no Pix4D) 5

Processar imagens no Px4D 240

Importar dados de nuvempara o ReCap 5

Delimitar e limpar estrututas da nuvem de ponftos 40 25 35 30 15 3

Exportar nuvem de pontos 5 3 8 7 2 1

Importar e gerar superficie da muivem de pontos 10 15 20 13 8 7

Gerar Pontos de Grd 5 10 10 18 3 2

Criar blocos de pontos 3 3 3 3 1 1

Explodir Blocos 12 10 10 12 2 2

Delatar Atributos 8 8 20 23 2 2

Salvar pontos 3 3 3 3 2 2
2 2 2

Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.8 Historico dos ajustes dos estoques

Tabela 3 — Historico dos ajustes de estoques

ToaI2019  Toral 2020

58.188) 383.972

F3771) 20018 (84.185) (383.420) (1.158) (88577) 15904 33056 (127014) (232322} 169158 16.777

100057 27438 116567 73.847 40426 (1203288) 131384 17501  (123%8)

Fonte: Autoria propria, 2020.

No processo de determinacéo dos estoques fisico e contabil dos minérios estocados
nos patios de produto tem-se a conciliacdo entre estes estoques:

e Durante o processo de producdo, o minério é pesado nas balancas dindmicas
acopladas as correias transportadoras a massa produzida, somada ao
estoque.

¢ A mesma dindmica acontece no processo de retomada do estoque, 0 minério

é pesado nas balangas dindmicas acopladas as correias transportadoras a
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massa expedida, é baixada do estoque.

Estes processos de entrada e saida dos estoques podem apresentar diferencas (ajuste
de estoque) devido a fatores como falhas nos instrumentos de medicéo, balanca de producéo e
balanca de expedicéo; diferenca de umidade entre o minério produzido e o expedido, portanto,
torna-se necessario um segundo procedimento no processo de contabilizacdo dos estoques, que
consiste em medir o estoque fisico e concilia-lo ao estoque contabil.

De posse do valor do estoque contabil e do estoque fisico € possivel realizar o
processo de conciliacdo entre estes estoques, apos assinaturas do documento com a autorizacao
para realizar os ajustes devidos.

A seguir serd apresentado o Gréfico 1, referente ao historico dos ajustes de estoques
de 2019 e 2020.

Gréafico 1 — Histdrico dos ajustes de estoques de 2019 e 2020

Historicos dos ajustes de estoques - 2019 ¢ 2020

-
®

Out Nov Dez

(868.186) Realzado 2019 —e~Reakzaco 2020

Fonte: Relatério de inventério de estoque GPVM (VALE S/A., jul. 2020).

6 ANALISE E RESULTADOS - NOVA METODOLOGIA DE INVENTARIO DE
ESTOQUE

Toda metodologia deve estar alinhada aos padrdes, normas e requisitos legais, de
maneira a garantir que os processos estabelecidos por novas metodologias possam direcionar a

execucgéo da rotina de modo seguro e garantir o objetivo proposto.

6.1 Sistema de controle
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O sistema de controle é software com modelo matematico para geracéo do plano de
empilhamento com solucdes para controle de operacdes dos equipamentos, gerenciamento da

producdo, e formacdo das pilhas de produtos com transformacéo em estoque, em tempo real.

6.2 Plataforma LINX RTP

O sistema de controle da solugdo para operacdo autbnoma de maquinas de péatio
utiliza a plataforma LYNXRTP, que consiste basicamente na utilizagdo de uma plataforma de
software desenvolvida em linguagem de alto nivel, com o objetivo de realizar l6gicas e
processamentos complexos em tempo real, geralmente inviaveis de serem implantadas em um
Controlador Légico Programavel(CLP) ou Sistema Digital de Controle Distribuido
(SDCD),como por exemplo, a digitalizagdo de pilhas por scanner laser, scanner radar e

interfaces 3D

6.3 Mapeamento por scanner laser

O mapeamento por scanner laser consiste em digitalizar as pilhas utilizando o
scanner laser 3D instalado nas maquinas. A digitalizacdo € feita em funcdo da posicdo da
maquina dada por Sistema de Posicionamento Global (GPS). O sistema processa as leituras de

distancia do scanner e gera uma nuvem de pontos 3D com posi¢Oes georreferenciadas.

6.4 Mapeamento por scanner radar

O Scanner Radar 360° consiste em um scanner radar 2D, que realiza quatro
varreduras 360° na vertical a cada um segundo, resultando em 400 medicGes de distancia (uma
a cada 0,9°). Possui alcance de 50 metros e resolucéo de 6,25 cm.

Além das outras fungdes do radar, como controle preditivo e anticolisdo, ele
também ¢ utilizado para mapeamento da pilha. Consiste em digitalizar as pilhas utilizando os
dois scanners radar 2D instalados na ponta da lanca das recuperadoras. A digitalizacéo e feita
em fungdo da posicdo da maquina dada por GPS. O sistema processa as leituras dos radares e
gera uma nuvem de pontos 3D com posic¢des georreferenciadas, da mesma forma que o scanner
laser.

O mapeamento por scanner radar funciona como uma redundancia ao mapeamento
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por scanner laser. Em caso de indisponibilidade do scanner laser 3D, a recuperadora pode operar
em modo automatico com restrigdes. Neste caso, 0 posicionamento na pilha deve ser feito
manualmente, através do manete virtual. A recuperacdo e manobras de bancada continuam
funcionando de forma automatica.

Uma vantagem do mapeamento por scanner radar é a possibilidade de operar com

neblina densa. A neblina ndo afeta as leituras do radar.

6.5 Posicdo de instalacdo dos instrumentos nas empilhadeiras e recuperadoras

As figuras a seguir apresentam a posicdo de instalagdo dos instrumentos e

representacdo do raio de varredura dos scanners laser na empilhadeira e recuperadoras.

Figura 22 — Posicéo de instalagdo dos instrumentos na empilhadeira - vista lateral

Scanners Laser 3D Varredura vertical do laser
Antena GPS (x2) \ \ / (90°). Alcance 250 m.
Cémera IP A4
T Antena GPS
ITER
== i Radar Medigao
= de Vazao
Camera IP (x2) _

Sensor protegao de Nivel (x2)

lateral da langa
(x2)

Fonte: Proposta técnica (LINX Optimization, 2018).
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Figura 23 — Posicdo de instalacdo dos instrumentos na empilhadeira —vista superior

Angulo de varredura maximo Varredura horizontal do laser
Scanner Laser 3D (+/- 170°) (340°). Alcance 250 m.

/

Scanners  camera IP g
Antena GPs  Laser 3D

Radar Medicao
J de Vazao

. Sensores protegio Radar Medicao
CémeralP  |ateral da lanca Antena GPS  de Nivel (x2)

Fonte: Proposta técnica (LINX Optimization, 2018).

Figura 24 — Posicdo de instalacdo dos instrumentos na recuperadora—vista lateral

Antena GPS (x2) Scanner Laser 3D Varredura vertical do laser  Varredura vertical dos radares
(90°). Alcance 250 m. (360°). Alcance 50 m.

/

Antena GPS

Camera IP
Radares (x2)

Radar Medigao
de Vazao

Sensores de
obstaculos (x4)

Fonte: Proposta técnica (LINX Optimization, 2018).

Figura 25 — Posicéo de instalacdo dos instrumentos na recuperadora—vista superior

Varredura horizontal do laser
Angulo de varredura maximo (340°). Alcance 250 m.
Scanner Laser 3D (+/- 170°) /

Antena GPS |- | Scanner Laser 3D Sensores protegao BN
lateral da langa

Sensores de
obstaculos (x4)

Antena GPS

Radar Medigao

Camera IP de Vazio

Fonte: Proposta técnica (LINX Optimization, 2018).
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6.6 Aplicativo lynx studio 3d

O LynxStudio 3D ¢ o aplicativo cliente dedicado ao ambiente 3D. Esta interface
permite ao usuario monitorar online a posic¢ao das maquinas de patio e 0 mapeamento das pilhas.
Além disso, possui ferramentas para céalculo do volume das pilhas, monitoracdo do sistema
anticolisdo, informacGes e comandos para operacdo automatica, semiautomatica e manual de

maquinas de patio.

Figura 26 — Tela do aplicativo Lynx Studio 3D

Modelo 3D da Controle de acesso Pilha Barra de ferramentas

maquina \ \ mapeada
\ \

Fonte: Proposta técnica (LINX Optimization, 2018).

6.7 Plataforma para célculo de volume e massa das pilhas

A Plataforma LYNX RTP tem a ferramentas para selecdo automatica e manual da
pilha ou regides do pétio edicdo e mapeamento do calculo do volume, massa, angulo de

acomodacéo, altura méxima das pilhas de minério estocada no patio.
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Figura 27 — Plataforma para célculo e de volume e massa das pilhas

Calculate Volume
Density
Plane Points 10 Palygons Points 14

Selection Delete Clear Peaks

Total Mass
Volune
Stack Length
Stack Angle
Stack Max Height
Stack Mean Height

Fonte: Proposta técnica (LINX Optimization, 2018).

6.8 Método para determinacao de densidade

A densidade de um solido é a razdo entre a sua massa € 0 Seu volume
correspondente. Segundo Abreu (2009) apud Reis (2011) existem varios métodos indicados
para a determinagdo da densidade de minério estocado em pilhas. O estoque fisico é estimado
realizando uma afericdo do volume da pilha, para posteriormente, de possa da densidade do

minério, calcular a massa efetiva, convertida em quilogramas ou toneladas.
6.9 Fatores que influenciam a determinacéo densidade

Segundo Reis (2011), existem diversos fatores que influenciam a determinacéo da
densidade. Entre estes temos a compressibilidade.

e Compressibilidade

A densidade do minério de ferro estocado em pilhas pelo método Chevron,
conforme a Figura 28, em um dado ponto da pilha varia em funcdo da altura de material acima
daquele ponto, apresentando diferentes densidades. O material mais superficial pressiona o
material que esta na parte inferior da pilha, diminuindo os espacos vazios entre uma particula e
outra. Com isto, a massa presente num dado volume tende a aumentar com a profundidade ou
com a altura da pilha, alterando assim o valor da densidade. O grau de compactacao apresenta
também uma grande influéncia na percolacdo de agua e, consequentemente, na drenagem da
pilha (REIS, 2011).
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Figura 28 — Formacdo de pilha pelo método Chevron

o
.rf";;. .

e Cal e
LA <
= s

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020.

Para Cabrejos, Jenikee Johanson (2018), na maioria dos casos reais, 0S materiais
manipulados sdo compressiveis, ou seja, a densidade de massa varia significativamente com a
consolidacdo da pressdo (altura da pilha) e caracteristicas do material — principalmente
densidade de particulas, tamanho e umidade. Portanto, a densidade de massa varia dentro do
material armazenado no estoque, a partir de um valor minimo na superficie (sem excesso de
pressdo) para um valor maximo no centro da base da pilha (alta pressao), como mostrado

esquematicamente na Figura 29.

Figura 29 — Densidade de massa minima e maxima de um material

compressivel armazenado em um estoque

LS ‘
* SIS

N ymax

Fonte: CABREJOS; JENIKE; JOHANSON (2018, p. 3).

6.10 Metodologia de determinacéo de densidade com Scanner a laser
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Pela plataforma LYNX RTP o scanner laser instalado nas maquinas permite o
mapeamento, onde consiste em digitalizar as pilhas utilizando o scanner laser 3D, a
digitalizacéo ¢ feita em funcdo da posicdo da maquina dada por Sistema de Posicionamento
Global (GPS). O sistema processa as leituras de distancia do scanner e gera uma nuvem de
pontos 3D com posigdes georreferenciadas, este procedimento permite a determinacdo das

coordenadas dos pontos escaneados.

Segundo Goes (2013), a utilizacdo do Scanner a laser para determinacdo de

densidade deve-se:

1. Fazer volumetria inicial do local de formac&o da pilha;

2. Escanear inicialmente o empilhamento em seguida a retomada das pilhas de
minério;

3. Aferir as balancas e iniciar a formagdo da pilha, anotando ao final da
formagé&o o peso obtido nas balangas de producéo;

4. Fazer volumetria final da pilha, calculando o volume empilhado e utilizar

o0s dados para calcular a densidade.

Figura 30 — Densidade média apds formagcdo inicial e final

Area em sua topografia original Apos a realizagio do empilhamento

Fonte: Plataforma LYNX RTP (LINX Optimization, 2020).

Ao final do empilhamento, mede-se o volume da pilha (figura 3 0 ) utilizando o
escaneamento a laser. A diferenca entre o volume final e o volume inicial fornece o

volume do material empilhado que, junto a massa obtida nas balangas de producgéo fornece a



44
densidade aparente da pilha segundo a equacao:

Massa do Material
Densidade =

(Volume Final — Volume Inicial

Tabela 4 — Densidade aparente

Area emsua Apos a realizagao

topografia original | do empilhamento

: 6.423

- 2.005
17:30 21:30

320

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram satisfatdrios visto a aplicacdo do método, onde-se chegou nos
nameros aceitaveis ao comparar os resultados das densidades médias encontradas pela
plataforma com os resultados de densidade média calculada pelo método do preenchimento de

volume.

Pela plataforma LYNX RTP e, segundo Goes (2013), deve-se:

e Fazer volumetria inicial do local de formacéo da pilha.
o Aferir as balancas e iniciar a formacédo da pilha, anotando ao final da formacéo
0 peso obtido nas balangas de producéo.

e Fazer volumetria final da pilha, calculando o volume empilhado e utilizar os
dados para calcular a densidade.
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Figura 31 — Densidade média ap6s formacdo inicial da pilha e retomada em bancadas

Fonte: Plataforma LYNX RTP (LINX Optimization, 2020).

A densidade média ap6s formacdo inicial da pilha pdde ser calculada em 2,41 t/m3.

Utilizando o método de bancada para recuperar pilhas em bancadas de 4 m de altura,
conforme procedimento operacional Vale (PRO 006924 — Recuperar Minério), a densidade
média da primeira camada de 4 m foi de 2,84t/m?, segunda camada de 4 m foi de 3,18t/m?,
enquanto que a tltima camada de 4 m teve densidade média de 3,20t/m?®.

Devido ao efeito de compressibilidade, houve uma varia¢do de +/- 21%, quando
comparado a densidade inicial com a média das densidades das bancadas, o que pode ser muito
alto para controle de inventario, conforme o Grafico 2 a seguir.

Esta variacdo poderd ocorrer mesmo com O novo Sistema, uma vez que a
determinacdo da densidade sera feita com base na massa computada pelas balancas de producéo

e expedicéo e volume final da pilha obtido pelo scaner.



Grafico 2 — Variacdo da densidade em funcéo da altura
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Variacdo da Densidade em funcdo da altura

3,18 3,20
2,84
2,41

Densidade t/m3

14m 10m om Ilm
Altura da pilha

2,91

Meédia

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020.

A densidade média apds formagcao inicial da pilha pdode ser calculada em 2,41 t/m?,

utilizando o método de bancada.

No Layout de patio 3D (Figura 32) e no registro fotografico dos patios G e H abaixo

(Figura 33) podemos comprovar a eficacia do método aplicado para realizar calculo do

inventario de estoque, uma vez que os resultados apresentados pela plataforma estdo coerentes

com o registro fisico.

Figura 32 — Layout de patio 3D com célculo de volume

@ yme stude 10 o

Calcular Volume
Densidade

Pontos Plano 0 Pontos Poligonos 4

| Deletar Selecio | _ Limpar Picos

Massa Total

Volume

Comprimento da Pulha

Angulo da Pilha
Altura Maxima
Altura Média

4.896 m*
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Figura 33 — Patio de estocagem apds rechego do material

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Ao comparar os resultados das densidades médias encontradas pela plataforma com
os resultados de densidade média calculada pelo método do preenchimento de volume foi

encontrada uma pequena variacdo, conforme o Grafico 3, a seguir.

Gréfico 3 — Comparacédo da densidade (método do preenchimento x Scanner)

Densidade média calculada por preenchimento de volume x Scanner

2.01

Densidade t/m3

Densidade Média Método Atual Densidade Média Scaner

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020.

Ao aplicar os resultados das densidades medias encontradas pela plataforma
(Scanner laser) 2,91t/m? e pelo método do preenchimento de volume 2,852,91t/m?, ao volume
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729.542m3 realizado com a determinagio da geometria das pilhas por medigdo topografica
dos estoques fisicos em determinado més (outubro de 2020) para o produto Sinter Feed, pode-
se perceber na Tabela 4 as relevantes diferencas encontradas de 40.125 toneladas a menos no
estoque aplicando a densidade de 2,852,91t/m3. Quando comparado a producio do mesmo

periodo e mesmo produto, observa-se uma diferenca significativa em percentual nos ajustes.

Tabela 5 — Estoques fisico versos estoque contabil

Volume Densidade Densidade Estoque Fizsico coma  Estoque Fisico com a Estogque

Densidade de 2 83 Denzidade de 2,91 Contabil
=) =  em © ® ®
720,542 285 291 2082 841 2.122 9566 2223125
Estoque Fisico com a . Estoque Fisico com a .
Densidade 2,85 E“qu; :;mtahﬂ Densidade 2,91 Estaqu? tf:l:mtahil
() ®
2.082.841 2203123 2.122 966 2223123
Diferenca - 140281 Diiferenca - 100157
. — :f___ B
Produgdo Mensal (t) 10.116.449
Ajuste de estoque considerando

& 21 s
tensidade 2,85 (tm3) 140281 1.4%

Ajuste de estoque considerando
densidade 2,91 (tm3)
Diferenca 40125 04%

100,157 -1.0%

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2020.

As acOes acima requerem padronizagOes das atividades de rotina. Como trabalho
futuro estudar a medicdo da densidade devido a compressibilidade do minério estocado em

pilhas, para melhoria no processo de ajuste de estoque e mitigacdo dos desvios abordados.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado, a plataforma Lynx possui parametros para controle em
conjunto com os indicadores estabelecidos e a sistematizacdo da rotina de operacdo dos patios
de produtos em Carajés.

O sistema de controle autbnomo de maéquinas de péatio utiliza a plataforma
LYNXRTP, apresentado nos itens 4.1, 4.3 e 4.4, consiste basicamente na utilizacdo de uma
plataforma de software desenvolvida em linguagem de alto nivel, com o objetivo de realizar
I6gicas e processamentos complexos em tempo real, possibilitando interface online com o
Sistema de Gestdo Vale e Sistema Contébil.

Analisando as metodologias para medi¢do de minério em patio de estocagem,

verifica-se que:

e utilizando o método de levantamento aerofotogramétrico (RPA/Drones) para
determinagdo volumétrica das pilhas, percebe-se que a metodologia garante
precisdo dentro dos padrdes estabelecidos, porém ele demanda aproximadamente
300 horas de trabalhos; enquanto utilizando a plataforma LYNX RTP,0
levantamento acontece durante a formacdo das pilhas pelos Scanners a laser, com
varredura horizontal de 340% alcance 250 m., instalados no topo das
empilhadeira e apresentando os resultados online;

e para a determinacdo de medicdo de densidade pelo método da técnica de
preenchimento por volume de agua, requer tempo e esforco da equipe do
laboratorio para garantir que ndo haja desvio durante a coleta em campo, que
acontece trimestralmente. Os valores de densidade determinados s&o replicados
para todas as pilhas estocadas no pétio. Esta metodologia ndo considera as
variaveis que influenciam diretamente no valor determinado, como a altura da
pilha, o método de recuperacdo (bancadas) e a compressibilidade do minério
causada pelo seu peso. Porém, esta metodologia € utilizada por grandes empresas
do setor da mineracdo. Enquanto na determinacéo da densidade pela plataforma
LYNX RTP, o calculo pode ser realizado em menos de 1 hora e obtendo o0s

resultados online.
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Por fim, o estudo da metodologia apresentada para medi¢cdo de minério nos patios
de estocagem viabiliza nova sistematizacdo da rotina do inventério/estoque dos patios de
produtos em Carajas. A metodologia adotada possibilita que, de uma estacdo de computador, o
inventario possa ser calculado em questdes de minutos, possibilitando assim, que todo o
processo existente atualmente possa ser substituido, com ganhos significativos de tempo e

confiabilidade.
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